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@ Direktabbildender Stromsensor 

@ DIrektabbitdende Stromsensoren haben gegenuber strom- 
kompensierten Stromsensoren den Vorteil eines wesentlich 
einfacheren Aufbaus; weisen aber Nachteile bei schnellen 
Stromanderungen bzw. hohen Frequenzen des zu messen- 
den Stromes auf. Um dieses Frequenzverhalten zu verbes- 
sern, wird vorgeschlagen, zusatzlich zu einem Magnetfeld- 
sensor (7), der den FiuQ eines vom zu messenden Stromes 
beeinftuBten Magnetkernes (2) erfa&t, eine elektrische Spule 
(15) vorzusehen, in der eine Spannung entsprechend der 
Stromanderung des zu messenden Stromes Induziert wird. 
Die Ausgangsspannungen des Magnetfeldsensors und der 
Spute werden in einer Verstarkerschaltung mit zunachst 
proportronalem und bei hohen Frequenzen abnehmenden 
Verstarkungsfaktor addiert. so daS auch bei hohen Frequen- 
zen eine relativ genaue Abbildung des Primarstromes ge- 
wahrleistet ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi einen direktabbildenden 
Stromsensor mit einem vom zu messenden Strom beein- 
fluBten Magnetkem und einem den FluB im Magnet- 5 
kern erf assenden Magnetfeldsensor, dessen Ausgangssi* 
gnal einer Auswerteschaltung zugefiihrt wird und als 
MeBgrdBe fUr den zu messenden Strom dient 

Im Unterschied zu Stromsensoren mit Kompcnsa- 
tionswicklung, bei denen das durch den zu messenden 10 
Strom erzeugte Feld in einem Magnetkem durch einen 
Kompensationsstrom in einer Sekundarwicklung kom- 
pensiert wird und der Magnetfeldsensor in einem Luft- 
spalt Oder einem Tcilluftspalt des Magnetkems dazu 
dient, den Kompensationsstrom iiber eine Ansteuer- 15 
schaltung so zu regeln. daB der FIuB im Magnetkem den 
Wert Null erreicht, verzichtet man bei direktabbilden- 
den Stromsensoren auf die Kompensationswicklung, so 
daB das durch den FluB bedingte Ausgangssignal des 
Magnetfeldsensors — zum Beispiel die Ausgangsspan- 20 
nung eines Hallgeneratos — als MaB fur den zu messen- 
den Strom herangezogen wird. 

Direktabbildende Stromsensoren sind daher einfa- 
cher aufgebaut; allerdings mussen dafur einige Nach- 
teile in Kaur genommen warden, wie z. B. die tempera- 25 
tur- und aherungsbedingte Anderung im Ausgangssi- 
gnal des Magnetfeldsensors, eine prinzipbedingte gerin- 
gere Abbildungsgenauigkeit, da bei endlichen Fliissen 
der Magnetkem nicht eine vollkommen lineare Kennli- 
nie der Induktion gegeniiber der Feldstarke besitzt und 30 
vor allem eine schlechtere dynamische Impulswiderga- 
be durch induktive Einkopplungen des Streuflusses des 
Magnetkems in den MeBkreis, die vor allem bei sehr 
hohen Frequenzen wirksam werden. 

Zur Vermeidung bzw. Verminderung dieser Nach- 35 
teiie ist es beispielsweise aus der DE-OS 33 03 945 be- 
kannt, bei einem direktabbildenden Stromsensor mit ei- 
nem Hallgenerator als Magnetfeldsensor in dem Luft- 
spalt eines den den Primarstrom fiihrenden Leiter um- 
gebenden Magnetkems erstens die Zuleitungen zum 40 
Hallgenerator bifilar zu wickein, so daB induzierte 
Spannungen in den Zuleitungen sich weitgehend aufhe- 
ben, und zweitens einen temperaturabhSngigen Transi- 
stor in der Auswerteschaltung vorzusehen, der die Tem- 
peraturabhangigkeit des Hallgenerators weitgehend 45 
kompensiert 

Fiir viele Anwendungen. beispielsweise fOr den Be- 
trieb elektrisch angetriebener Fahrzeuge (Bahn, Elek- 
tro-Auto), sind einerseits sehr hohe Stroma zu erfassen 
und andererseits ist es wiinschenswert, einen moglichst 50 
kostengiinstigen Stromsensor mit noch ausreichender 
MeBgenauigkeit einzusetzen. Neben den hSheren Ko- 
sten fur den Einsatz eines stromkompensierten Strom- 
sensors ist dieser besonders dann nachteilig, wenn sehr 
hohe Primarstrdme abzubilden sind. da dann die Kom- 55 
pensationswicklung ebenfalls eine nennenswerte Lei- 
stung erfordert 

Hier ist der Einsatz eines direktabbildenden Strom- 
sensors vorteilhaft, zumal dessen Genauigkeit fUr die 
genannten und ^hnliche Anwendungen in vielen F^len eo 
ausreichend ist Allerdings besitzt ein direktabbildender 
Stromsensor mit einem Magnetfeldsensor im Luftspalt 
eines Kerns bei sehr schnellen StromSnderungen, wie 
z. B. im KurzschluQfalle, stoBartigen Belastungen sowie 
ailgemein bei hohen Frequenzen, den prinzipiellen 65 
Nachteil, daB sich induktive Einkopplungen in den Zu- 
leitungen zum Magnetfeldsensor den zu messenden 
Spannungen uberlagern und so das MeBergebnis verf^l- 
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schen. Geradc bei schnellen Stromanderungen ist es 
aber in vielen Fallen crforderlich, durch einen Regler 
einzugreifen oder SchutzmaBnahmen einzuleiten. so 
daB gerade hier eine ausreichend genaue Abbildung des 
Primzlrstromes wesentlich ist 

Die in den Zuleitungen und in dem Magnetfeldsensor 
selbst induzierten Spannungen sind von der Anderung 
des Primarstromes bzw. des Flusses im Magnetkem ab- 
hangig und steigen daher kontinuierlich mit zunehmen- 
der Frequenz, so daB trotz sorgf altiger Verlegung dieser 
Leitungen der Einsatzbereich derartiger direktabbil- 
dender Stromsensoren auf Werte unterhalb einer ge- 
wissen Grenzfrequenz beschr^nkt sind. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es nun, einen 
direktabbildenden Stromsensor vorzusehen, der bei 
sonst weitgehend gleichen Eigenschaften eine ausrei- 
chend genaue Abbildung des Primarstroms auch bei 
sehr hohen Frequenzen gewahrleistet 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB zusatzlich zum Magnetfeldsensor eine ebenfalls 
vom MagnetfluB des zu messenden Stroms beeinfluBte 
elektrische Spule vorgesehen ist, daB die in dieser Spule 
induzierte, der Stromanderung des zu messenden 
Stroms proportionale Spannung ebenfalls der Auswer- 
teschaltung zugefiihrt wird und daB die Auswerteschal- 
tung Verstarkerschaltungen enthalt, deren frequenzab- 
hangige Verstarkerkennlinien durch entsprechende Di- 
mensionierung so gewahit sind, daB bei niedrigen Fre- 
quenzen vorwiegend das Ausgangssignal des Magnet- 
feldsensors und bei hohen Frequenzen vorwiegend die 
in der Spule induzierte Spannung zur Bildung des Ge- 
samtausgangssignals des Stromsensors beitragt 

Vorteilhafte Weiterbildungen des direktabbildenden 
Stromsensors nach der Erfindung sind in den Unteran- 
spriichen beschrieben. 

Im Gegensatz zu einem stromkompensierten Strom- 
sensor wird also die zusatzliche elektrische Spule nicht 
dazu verwendet den MagnetfluB in dem Magnetkem 
auf den Wert Null zu kompensieren, vielmehr wird diese 
Spule dazu verwendet, die bei direktabbildenden 
Stromsensoren und hohen Frequenzen unvermcidlichen 
induktiven Einkopplungen definiert zu erfassen und an- 
stelle Oder zusatzlich zum Ausgangssignal des Magnet- 
feldsensors bei hohen Frequenzen zur Abbildung des 
Stromes heranzuziehen. 

Da somit fiir die zusatzliche elektrische Spule nur 
wenige Windungen erforderlich sind, um eine ausrei- 
chend hohe Spannung bei den hdheren Frequenzen zu 
erzielen, kann man diese Wicklung im Prinzip aus ein- 
zelnen Bugeln zusammensetzen, die uber eine gedruck- 
te Schaltung miteinander zu einer Spule verbunden sind. 
Dies ist beispielsweise in der DE-PS 12 45 495 beschrie- 
ben. Diese Bugel kftnnen bei einem hochpermeablen 
Magnetkem voneinander relativ groBe Abstande ha- 
ben, da der StreufluB des Magnetkems relativ gering ist; 
sie k6nnen daher auch zur Befestigung des Magnet- 
kerns auf einer Unterlage dienen. 

Ausfiihrungsbeispiele sind in den Figuren im einzel- 
nen dargestellt Es zeigen: 

Fig. 1 eine Ansicht auf den Magnetkem und die zu- 
satzliche elektrische Spule. deren Windungen hier den 
Magnetkem umschlieBen; 

Fig. 2 eine ausfiihrliche Schaltung fur die Auswerte- 
einrichtung, anhand derer das Prinzip erklart wird; 

Fig, 3 eine vereinfachte Form der Auswerteschaltung, 
bei der die Ausgangssignale von Magnetfeldsensor und 
Spule einem gemeinsamen Verstarker zugefiihrt wer- 
den; 
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Fig. 4 eine Anordnung mit nur ciner Spulenwindung 
im Luftspalt des Magnetkems unier Verwendung eines 
Hallgenerators als Magnetfeidsensor; 

Fig. 5 den Verlauf des Verstarkungsgrades der Ver- 
starker V2 und V3 nach Fig. 2 in dB. abhangig von der 5 
Frequenz im Verhaltnis zu einer Grenzfrequenz, bei der 
die Verstarkungsfaktoren der beidcn Verstarker gleich 
groQ sind; 

Fig. 6 die Ausgangsspannung eines direktabbilden- 
den Stromsensors bei schneller Anderung des zu mes- 10 
senden Stromes; 

Fig. 7 den Verlauf der Ausgangsspannung bei eben- 
falls schneller Anderung des Stromes in vergrdBertem 
MaBstab unter Verwendung der erfmdungsgemaflen 
Anordnung mit zusatzlicher elektrischer Spule. 15 

Fig. 1 zeigt auf einer Platte 1 einen ringformigen Ma- 
gnetkern 2, der einen Stromleiter 3 umgibt In dem 
Stromleiter flieBt der Strom il, der durch den erfin- 
dungsgemaBen Stromsensor gemessen werden soli. Der 
Magnetkern 2 besteht aus einem nicht magnetischen 20 
Haltering 4 und einem Ringkern 5» in dem sich ein Luft- 
spalt 6 befindet Innerhalb des Luftspaltes 6 ist ein Ma- 
gnetfeidsensor 7 angeordnet, der zur Erfassung des 
Flusses im Magnetkern 2 dient Der Magnetkern 2 ist 
mil Bugeln 8 bis 1 1 an der Platte 1 befestigt Die Huge! 8 25 
bis 1 1 bestehen aus leitendem Material und sind durch 
Leiterbahnen 12 mit den AnschlUssen 13 und 14 zu einer 
Spule 15 verbunden. 

Da der Ringkern 5 aus hochpermeablem, weichma- 
gnetischem Material besteht. kann man den Streuflufl 30 
vernachlassigen, so daB die Bugel 8 bis 11 trotz ihres 
Abstandes voneinander zusammen mit den Leiterbah- 
nen 12 wie eine "Rogowskispule" wirken, die normaler- 
weise aus um einen Torus dichtgewickelten Windungen 
besteht. die einen Stromleiter umgeben und eine der 35 
Stromanderungsgeschwindigkeit des Stromes il im 
Stromleiter 3 proportionale Spannung liefern. Hier wird 
also der Magnetkern 2 ausgenutzt um zu gewahrleisten, 
daB durch alle Bugel 8 bis 1 1 der gleiche FluB hindurch- 
tritt. Andererseits werden die Bugel 8 bis 1 1 ausgenutzt, 40 
um den Magnetkern 2 auf der Platte 1 zusatzlich zu 
fixieren. 

Es bleibt aber anzumerken. dafl der der Erfindung 
zugrundeliegende Effekt auch mit einer Ringspule er- 
zielt werden kann, die getrennt vom Magnetkern 2 an- 45 
geordnet ist Voraussctzung dafiir, daB tatsachlich die 
Spannung an den Anschlussen 13 und 14 der Stroman- 
derung proportional ist, ist eine solche Dimensionierung 
des Ringkerns 5, daB dieser bei den vorkommenden 
Stromen nicht in Sattigung gelangt Es kann daher vor- 50 
teilhaft sein, anstelle des einen Luftspaltes 6, mchrere 
am Umfang des Ringkerns 5 verteilte Luftspalte vorzu- 
sehen und — um die Wirkung der Streuflusse im Bereich 
der Luftspalte mdglichst auszuschalten — die Bilge) 8 
bis 1 1 in Bereichen des Ringkerns 5 ohne Luftspalt anzu- 55 
ordnen. 

Fig. 2 zeigt nun eine Schaltung. mit der aus den Aus- 
gangssignalen (Spannungen) des Magnetfeldsensors 7 
und der Spule 15 eine Gesamtausgangsspannung Ua 
gewonnen werden kann, die ein Abbild des Stromes il eo 
im Stromleiter 3 auch bei Stromimpulsen und schnellen 
Stromanderungen liefert. Als Magnetfeidsensor 7 dient 
hier ein Hallgenerator, dessen Steuerstrom mit iST be- 
zeichnet ist und der in Verbindung mit dem Magnetfeld 
des Magnetkerns 2 eine Spannung Uh liefert, die an der 65 
rechten Seite des Magnetfeldsensors 7 abgegriffen wird, 
wahrend die linke Seite mit Erde £ verbunden ist Die 
Spannung Uh dient nun als Eingangsspannung fQr einen 
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Verstarker VI, der diese Spannung auf einen Wert ver- 
groBert der zur Ansteuerung von Widerstanden und 
weiteren Verstarkem geeignet ist 

Der Ausgang des Verstarkers VI ist liber einen Wi- 
derstand Rx mit einem Eingang eines Verstarkers V2 
verbunden, dessen zweiter Eingang ebenfalls an Erde 
angeschlossen ist Der Ausgang des Verstarkers V2 ist 
Qber die Parallelschaltung eines Widerstandes Rzl und 
eines Kondensators CI auf seinen Eingang EV2 zurUck- 
gefOhrt 

In ahnlicher Weise ist die Schaltung fur die Spule 15 
aufgebaut Der AnschluB 14 der Spule 15 ist mit Erde E 
verbunden und der AnschluB 13, an dem die Spannung 
Usp der Spule abgegriffen werden kann, ist iiber den 
Widerstand Ry an den Eingang EV3 des Verstarkers V3 
angeschlossen. Der zweite Eingang des Verstarkers V3 
ist wiederum mit Erde E verbunden, Der Ausgang des 
Verstarkers V3 ist uber einen Widerstand R2 und einen 
Kondensator C2 in Parallelschaltung wiederum auf den 
Eingang EV3 zuriickgefiihrt AuBerdem sind die Aus- 
gange der Verstarker V2 und V3, an denen die Spannun- 
gen Ua2 und Ua3 anstehen, mit einem Summenpunkt Su 
verbunden, der aus diesen Spannungen die Summe bil- 
det, die die Gesamtausgangsspannung Ua darstellt 

Die Wirkungsweise dieser Schaltung nach Fig. 2 ist 
nun folgende: Die im Verstarker VI verstarkte Span- 
nung Uh ist proportional dem Strom il im Stromleiter 3 
(Fig. 1) und liegt iiber den Widerstand Rx am Verstar- 
kereingang EV2 des Verstarkers V2 an. Durch die sehr 
hohe Verstarkung des Verstarkers V2 wird jetzt die 
Spannung am Ausgang dieses Verstarkers Ua2 soweit 
geandert daB — bedingt durch den Spannungsabfall an 
dem Widerstand Rx einerseits und an der Parallelschal- 
tung des Widerstands Rzl und des Kondensators CI 
andererseits — der Eingang EV2 des Verstarkers wie- 
der annahernd auf Erdpotential liegt Fur niedrige Fre- 
quenzen ist der Widerstand des Kondensators Cl sehr 
hoch, so daB er in dieser Parallelschaltung vernachias- 
sigt werden kann. Man erhalt also eine proportionale 
Verstarkung, so daB in diesem Bereich die Spannung 
Ua2 proportional der Spannung Uh und damit propor- 
tional dem Strom il im Stromleiter 3 ist Bei hohen 
Frequenzen ist jedoch der Widerstand der Parallelschal- 
tung im wesentlichen durch den Widerstand des Kon- 
densators Cl bestimmt Dieser Widerstand nimmt mit 
der Frequenz ab, so daB der VerstSrkungsfaktor des 
Verstarkers V2 mit hoher werdender Frequenz kontinu- 
ierlich zurtickgeht Oberhalb eines Grenzbereiches der 
Frequenz ist die Spannung Ua2 dann nicht mehr pro- 
portional zu dem zu messenden Strom, sondem wird 
gegenuber der von der Spule 15 uber den Verstarker V3 
gelieferten Spannung Ua3 praktisch vernachlassigbar. 

Anders verhalt es sich mit der Spannung Usp, die in 
der Spule 15 erzeugt wird. Auch der Verstarker V3 hat 
eine sehr hohe Verstarkung, so daB bedingt durch die 
Riickkopplung Uber die Parallelschaltung des Wider- 
standes Rz2 und des Kondensators C2, der Eingang EV3 
des Verstarkers V3 wiederum nahezu auf Erdpotential 
gehalten wird Im Gegensatz zur Spannung Uh ist aller- 
dings die Spannung Usp nicht proportional zu dem 
Strom il im Stromleiter 3, sondem ist bei niedriger Fre- 
quenz gleich Null und steigt proportional mit der Fre- 
quenz (und naturlich auch mit dem Strom il) an. Dies hat 
zur Folge, daB die Spannung Ua3 am Ausgang des Ver- 
starkers V3 bei konstantem Strom il und bei steigender 
Frequenz dieses Stromes kontinuierlich ansteigt; jedoch 
zunachst gegenuber der Spannung Ua2 vernachlassig- 
bar klein ist 
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Die Dimensionierung der Widerstande und Konden- 
satoren ist nun so vorzunehmen. dafi in dem gleichen 
Grenzfrequenzbereich, in dem die Spannung Ua2 nichi 
mehr proportional zur Spannung Uh ist, auch die Span- 
nung Ua3 nicht mehr proportional zur Spannung Usp 5 
wachst Weiterhin wird hierdurch erreicht, daB bei stei- 
gender Frequenz (und immer noch gleichem Strom il) 
die Verstarkung des Verstarkers V3 gerade so abnimmt, 
wie die Spannung Usp mit der Frequenz ansteigt Dies 
ergibt sich, da die Spannung Usp mit der Stromande- 10 
rungsgeschwindigkeit gerade so zunimmt, wie der Wi- 
derstand des Kondensators C2 abnimmt Man erhait 
also eine Spannung Ua3. die bei hohen Frequenzen dem 
Strom il im Stromleiter 3 wiederum proportional ist 
Bei sehr hohen Frequenzen ist die Spannung Ua2 soweit 15 
abgefallen. daB sie jetzt gegenuber der Spannung Ua3 
vernachlassigbar ist, so daB die aus der Summe der 
Spannungen Ua2 und Ua3 gebildete Gesamtausgangs- 
spannung Ua im gesamten Frequenzbereich sich nur mit 
der GrdBe des Stromes il, aber nicht mit dessen Fre- 20 
quenz andert 

Die auch in dieser Schaltung bei hohen Frequenzen 
sich bemerkbar machenden induktiven Einkoppelungen 
in den Zuleitungen zum Magnetfeldsensor und in der 
ubrigen Schaltung, die bei bekannten direktabbildenden 25 
Stromsensoren die Abbildungsspannung (hier Span- 
nung Ua2) stark beeinflussen, haben hier keinen EinfluB 
mehr auf die Gesamtausgangsspannung Ua, da in diesen 
Frequenzbereichen ohnehin die Spannung Ua2 gegen- 
uber der Spannung Ua3 vernachlassigbar ist. 30 

Fig. 3 zeigt nun eine vereinfachte Ausfuhrungsform 
der Schaltung. Der Stromleiter 3 wird wiederum von 
einem Magnetkern 2 umgeben, der hier vier Luftspalte 
aufweist mit mindestens einem Magnetfeldsensor 7 in 
einem Luftspalt 6 und einem Steucrstrom iST, wenn als 35 
Magnetfeldsensor wiederum ein Hallelement verwen- 
det wird. Die Ausgangsspannung Uh ist wieder an einen 
Verstarker VI angeschlossen. Anstelle der Verstarker 
V2 und V3 in Fig. 2 ist jetzt nur ein Verstarker V4 vor- 
gesehen (Fig. 3). 40 

Die Anpassung der Kennlinien an den Grenzfre- 
quenzbereich, an dem praktisch die Abiosung der Span- 
nung Ua2 von der Spannung Ua3 in Fig. 2 erreicht wird, 
geschieht hier durch die Dimensionierung der wiederum 
vorhandenen Widerstande Rx und Ry, wahrend nur 45 
noch eine Parallelschaltung aus dem ' Widerstand R24 
und dem Kondensator C4 zum Verstarker V4 genugt, 
um bei zunehmender Frequenz die Verstarkung des Wi- 
de rstandes V4 soweit zu vermindern, dafl die Gesamt- 
ausgangsspannung A wiederum nur dem Strom il, nicht 50 
aber dessen Frequenz proportional ist 

Die Grenzfrequenz wird hier fur die Spannungen des 
Magnetfeldsensors 7 und der Spule 15 von denselben 
Bauelementen (Widerstand Rz4 und Kondensator C4) 
bestimmt Dies hat den Vorteil, daB es nur eine Grenz- 55 
frequenz gibt. unabhangig von Schwankungen der Wi- 
derstands- oder Kapazitatswerten und auch tempera- 
turunabhangig. 

wahrend die Spule 15 in den Fig. 1 und 3 mit je vier 
Wicklungen ausgefiihrt wurde, ist im Ausfiihrungsbei- eo 
spiel nach Fig. 4 diese Spule dadurch gebildet. daB die 
MeBleitungen 16 und 17, die zu den MeBanschlussen 18 
und 19 eines Hallelementes 20 fuhren, so verlegt, daB sie 
eine Windung bilden, die von dem Magnetfeld des Ma- 
gnetkerns 2 durchsetzt wird. Hier muB die von den 65 
MeBleitungen 16 und 17 eingeschlossene Fiache und der 
durch die Steuerieitungen 21 und 22 des Hallelementes 
flieBende Strom so aufeinander abgestimmt werden. 



daB sich die gewunschte Ausgangsspannung proportio- 
nal zum Strom il im Stromleiter 3 bildet Anstelle der 
Dimensionierung der Widerstande Rx und Ry in den 
Fig. 2 und 3 tritt hier also die Auswahl der GroBe des 
Steuerstromes im Zusammenhang mit der von den 
MeBleitungen 16 und 17 eingeschlossenen Fiache. Bei 
der Anordnung nach Fig. 4 wird also die in der Spule 15 
induzierte Spannung unmittelbar zu der MeBspannung 
Uh des Hallelementes addiert und dann einer entspre- 
chend dimensionierten Auswerteschaltung zugef iihrt 

Fig. 5 zeigt den durch alle beschriebenen Schaltungs- 
arten erreichbaren Verstarkungsverlauf der durch Kon- 
densatoren und Widerstande beschalteten Verstarker. 
Die gestrichelt dargestellte Kurve KVB zeigt die Ver- 
starkung eines eingangs beschriebenen bekannten 
Stromsensors mit uber den gesamten Frequenzbereich 
konstantem Verstarkungsfaktor. In der Darstellung 
nach Fig. 5 teilt sich diese Kurve in sternformig ausein- 
andergehende Strahlen auf. Hicrmit wird angedeutet, 
daB sich bei diesen Frequenzen induktive Einkoppun- 
gen bemerkbar machen, die vom Aufbau der Auswerte- 
schaltung und vom Verlauf der Zuleitungen zum Ma- 
gnetfeldsensor abhangen. dadurch nicht voraussagbar 
sind und die Abbildung des tatsachlich flieBenden Stro- 
mes il verfalschea 

Nach der in Fig. 2 beschriebenen Schaltung ent- 
spricht der Verlauf der als ausgezogene Linie darge- 
stellten Kurve KV2 der Verstarkung des Verstarkers 
V2, (bzw. dessen Ausgangsspannung fiir den Fall eines 
als konslant angenommenen Stromes il). Der Grenzfre- 
quenzbereich liegt bei Frequenzen in der Nahe der 
Grenzfrequenz fg. Diese wird durch die Dimensionie- 
rung der Parallelschaltung von bspw. Widerstand Rzl 
und Kondensator CI bestimmt und ist erreicht. wenn 
deren Wechselstromwiderstande gleich groB sind. 

Da oberhalb des Bereiches um die Grenzfrequenz fg 
im wesentlichen der RQckkopplungswiderstand des 
Verstarkers V2 durch den Kondensator CI bestimmt 
wird, sinkt in diesem Bereich der Verstarkungsfaktor 
(Kurve KV2) schnell ab und betragt bei 10 * fg (Wert « 
-20dB) nur noch 1/10 des Anfangswertes. Oberhalb 
von etwa 20 * fg teilt sich die Kurve dann wieder — wie 
beim bekannten Stromsensor — auf, da auch hier die 
induktiven Einkopplungen nicht vermieden werden. Al- 
lerdings liegt die Verstarkung hier schon unter - 20 dB, 
so daB diese induktiven Einkopplungen praktisch nichts 
mehr zur Ausgangsspannung Ua in Fig. 2 beitragen, die 
von der Summe der Verstarkungsfaktoren der Verstar- 
ker V2 und V3 gebildet wird 

Die strichpunktiert dargestellte Kurve KV3 stellt nun 
die Verstarkung des Verstarkers V3 dar, der ja von der 
induzierten Spannung in der Spule 15 beaufschlagt wird. 
Die Parallelschaltung von Widerstand Rz2 und Konden- 
sator C2 ist auf die gleiche Grenzfrequenz fg wie der 
Verstarker V2 eingestellt Dadurch steigt die Verstar- 
kung unterhalb von fg mit der stetig anwachsenden Ein- 
gangsspannung an und wird — wie beim Verstarker V2 
— oberhalb von fg durch den dort dominierenden Ein- 
fluB des Kondensators C2 abgeschwacht Bei diesen hd- 
heren Frequenzen halt sich dann die Abschwachung 
durch den Kondensator C2 die Waage mit dem Anstieg 
der induzierten Spannung in der Spule 15, so daB sich 
eine konstante Verstarkung ergibt Der EinfluB indukti- 
ver Einkopplungen oberhalb von etwa 20 * fg ist damit 
vernachlassigbar, so daB das Frequenz- bzw. das Im- 
pulsverhalten des erfindungsgemaBen Stromsensors ge- 
geniiber bekannten direktabbildenden Stromsensoren 
stark verbessert ist 
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Fig. 6 zeigt nun fur eine pldtzliche Anderung des 
Stromes il die Gesamtausgangsspannung Ua eines di- 
rektabbildenden Stromsensors ohnc zusaizliche elektri- 
sche Spule. beispielsweise mit einer Auswerteschaltung 
entsprechend der oberen Halfte in Fig, 2 zur Bildung 5 
der Spannung Ua2. wenn diese — um uber einen mdg- 
lichst groSen Bereich eine proportionale Spannung zum 
Strom 11 zu erhalten — ohne den Kondensator CI aus- 
gefuhrt ware (Kurve KVB in Fig, 5), 

Der Verlauf der gestrichelt dargestellten Spannungs- 10 
kurve Ua zeigt nun, daB zwar eine gute Anpassung an 
den geanderten Wert von il sich einstellt, daB dies aber 
unmittelbar nach der plStzlichen Anderung von il nicht 
der Fall ist 

Die entsprechenden Kurven sind in Fig. 7 fur den Fall 15 
dargestellt, daB eine Anordnung nach der Erfindung 
vorgenommen wird Hier sieht man — im vergroDerten 
MaBstab — daB die gestrichelt dargestellte Kurve Ua 
unmittelbar der Anderung des Stromes il (durchgezo- 
gene Kurve) folgt. Das dynamische Verhalten des erfin- 20 
dungsgem^Ben direktabbildenden Stromsensors also 
wesentlich verbessert ist 

Patentanspruche 

25 

1. Direktabbildender Stromsensor mit einem vom 
zu messenden Strom (il) beeinfluBten Magnetkem 
(2) und einem den FluB im Magnetkem (2) erfassen- 
den Magnetfeldsensor (7), dessen Ausgangssignal 
einer Auswerteschaltung zugefuhrt wird und als 30 
MeBgroBe fur den zu messenden Strom (il) dient, 
dadurch gekennzeichnett daB zur Verbesserung 
der Stromabbildung bei schnellen Stromanderun- 
gcn und hohen Frequenzen zusatzlich zum Ma- 
gnetfeldsensor (7) eine ebenfalls vom MagnetfluB 35 
des zu messenden Stroms (il) beeinfluBte elektri- 
sche Spule (15) vorgesehen ist, daB die in dieser 
Spule (15) induzierte, der Stromanderung des zu 
messenden Stroms proportionale Spannung (Usp) 
ebenfalls der Auswerteschaltung zugefuhrt wird 40 
und daB die Auswerteschaltung Verstarkerschal- 
tungen enthalt, deren frequenzabhangige Verstar- 
kerkennlinien durch entsprechende Dimensionie- 
rung so gewahlt sind, daB bei niedrigen Frequenzen 
vorwiegend das Ausgangssignal des Magnetfeld- 45 
sensors (7) und bei hohen Frequenzen vorwiegend 
die in der Spule induzierte Spannung (Usp) zur Bil- 
dung des Gesamtausgangssignals des Stromsensors 
beitragL 

2. Direktabbildender Stromsensor nach Anspruch 50 

1, dadurch gekennzeichnet, daB die zusatzUche, 
vom MagnetfluB des zu messenden Stromes (il) 
beeinfluBte elektrische Spule aus Windungen be- 
steht, die den Magnetkem (2) mit dem Magnetfeld- 
sensor (7) umschlieBen. 55 

3. Direktabbildender Stromsensor nach Anspruch 

2, dadurch gekennzetchnet, daB die elektrische Spu- 
le aus Bugeln (8—11) besteht, die den Magnetkem 
auf einer Unterlage festhalten und daB die Bugel 
durch eine gedruckte Schaltung in der Unterlage zu eo 
einer Spule miteinander verbunden sind. 

4. Direktabbildender Stromsensor nach Anspruch 
1. dadurch gekennzeichnet, daB der Magnetkem 
einen Luftspalt (6) aufweist, in dem sich der Ma- 
gnetfeldsensor (7) befindet und daB die Zuleitungen 65 
zu dem Magnetfeldsensor so gefiihrt sind, daB sie 
eine Windung bilden, die mindcstens von einem 
Teil des Flusses des Magnetkems durchsetzt wird. 
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so daB sich die vom Magnetfeldsensor erzeugte 
Spannung zu derjenigen Spannung adddiert, die in 
den die Windung btldenden Zuleitungen induziert 

wird 

5. Direktabbildender Stromsensor nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangs- 
signale des Magnetfeldsensors und der Spule Qber 
Verstarkerschaltungen verstSrkt werden, die bis zu 
einem Grenzfrequenzbereich ein weitgehend pro- 
portionates Verstarkungsverhalten aufweisen und 
deren Verstarkungsfaktor sich bei hoheren Fre- 
quenzen mit zunehmender Frequenz vermindert 

6. Direktabbildender Stromsensor nach Anspruch 
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarkungs- 
verminderung oberhalb des Grenzfrequenzberei- 
ches bei der der Spule nachgeschalteten Verstar- 
kerschaltung so gewahlt ist, daB der Anstieg der 
induzierten Spannung in der Spule bei gleichblei- 
bendem zu messenden Strom (il) mit steigender 
Frequenz durch die damit verbundene Verringe- 
mng der VerstMrkung kompensiert wird. 

7. Direktabbildender Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Bildung des Gesamtausgangssignals 
die Ausgangssignale des Magnetfeldsensors und 
der Spule zueinander addiert werden. 

8. Direktabbildender Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche. dadurch gekennzeich- 
net. daB als Magnetfeldsensor ein Hallgenerator 
(20) vorgesehen ist, dessen Ausgangsspannung ge- 
gebenenfalls nach Verstarkung uber eine Span- 
nungsteilerschaltung (Widerstande Rx und Ry) dem 
Eingang eines gemeinsamen Verstarkers (V4) mit 
abhangig von einem Grenzfrequenzbereich zu- 
nachst proportionalen und dann abnehmenden 
Verstarkung zugefuhrt ist 

9. Direktabbildender Stromsensor nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net. daB zur Bildung des Frequenzganges mit ab- 
nehmender Verstarkung oberhalb eines Grenzfre- 
quenzbereiches der Ausgang eines Verstarkers 
uber die Parallelschaltung eines Kondensators (C4) 
mit einem Widerstand (Rz4) an den Eingang rOck- 
gekoppelt ist 
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